




















infrastructure	 of	 the	petroleum	 fields.	Recently,	 the	 background	 seismicity	 has	 increased	 at	 the	Hokkaido‐Sakhalin	
fault	that	consists	of	several	segments,	including	the	Garomai	active	fault.	In	the	studies	of	the	regional	deformation	
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Аннотация:	 Тектоническая	 активность	 разломных	 зон	 севера	 о.	 Сахалин	 представляет	 опасность	 для	 про‐




























Разработка	 нефтегазовых	 месторождений	 со‐
пряжена	 с	 вопросами	 обеспечения	промышленной	
и	 экологической	 безопасности.	 Тектоническая	 ак‐
тивность	 разломных	 зон	 севера	 о.	 Сахалин,	 кото‐
рые	 обладают	 высоким	 сейсмическим	 потенциа‐
лом,	 представляет	 опасность	 для	 промышленной	
инфраструктуры	 разрабатываемых	 месторожде‐
ний	 углеводородов.	 Повышенным	 уровнем	 фоно‐
вой	 сейсмичности	 в	 последние	 годы	 характеризу‐
ется	 Хоккайдо‐Сахалинский	 разлом,	 сегментами	
которого	 являются	 Пильтунский,	 Верхне‐Пиль‐
тунский	 (Нефтегорский	сейсморазрыв	1995	г.),	 Га‐
ромайский	активные	разрывы,	а	также	Гаргылань‐
инский	 разлом	 [Konovalov	 et	 al.,	 2016].	 Активность	
разломов	 выражена	 в	 наличии	 смещений	 земной	
поверхности	в	голоценовый	период	(в	течение	по‐
следних	~11.7	 тыс.	 лет).	При	 сильных	 землетрясе‐
ниях	 происходят	 горизонтальные	и	 вертикальные	
подвижки	крыльев	разлома,	которые	могут	дости‐
гать	 нескольких	 метров.	 Кроме	 того,	 динамика	
разломов	обусловлена	 воздействием	регионально‐
го	поля	тектонических	напряжений,	которое	в	зоне	
разломов	 может	 приводить	 к	 смещениям	 земной	
поверхности	до	нескольких	сантиметров	в	год,	по‐
этому	при	исследовании	деформационных	процес‐
сов,	 происходящих	 в	 зонах	 разломов	 на	 современ‐
ном	 этапе,	 важен	 не	 только	 пространственно‐
временной	 анализ	 сейсмичности,	 но	 и	 количе‐
ственная	 оценка	 смещений	 и	 накопления	 дефор‐
маций.	
Для	 выявления	 и	 оценки	 современной	 динами‐
ки	 деформаций	 геологической	 среды,	 вызванных	
тектонической	 активностью	 Гаромайского	 раз‐
лома,	 в	 окрестности	 его	 пересечения	 магистраль‐
ными	 трубопроводами	 (в	 3	 км	 от	 берегового		
комплекса	 подготовки	 нефти	 в	 рамках	 проекта	











лома	 имеют	 одинаковое	 простирание.	 Они	 могут		
	





гов	 землетрясений,	 разработанной	 в	 ИМГиГ	 ДВО	
РАН,	 Пильтунский	 и	 Гаромайский	 разломы	 объ‐




невысокого	 уступа	 с	 поднятым	 западным	крылом.	
Крутое	 падение	 плоскости	 разлома	 на	 запад	 (до	
70–80°)	 свидетельствует	 о	 взбросовом	 типе	 сей‐
смических	 подвижек	 по	 нему.	 Палеосейсмологиче‐
ские	 исследования	 в	 зоне	 разлома	 показали,	 что	
последняя	 сейсмическая	 подвижка	 произошла	
примерно	5	тыс.	лет	назад,	предпоследняя	–	9	тыс.	
лет	назад	 [Bulgakov	et	al.,	2002].	Другая	 оценка	по‐
лучена	 с	 помощью	 высокоразрешающей	 малоглу‐
бинной	 сейсморазведки	 методом	 преломленных	
волн:	 аномальное	 понижение	 скоростей	 в	 окрест‐
ности	разлома	указывает	на	то,	что	последнее	сей‐
смическое	 событие	 имело	 место	 несколько	 сотен	
лет	 назад	 [Patrikeev,	 Lomtev,	 2016].	 В	 отличие	 от	
других	разломов	Северного	Сахалина,	свидетельств	
горизонтальных	 смещений	 в	 голоценовый	 период	
на	Гаромайском	разломе	не	выявлено.	
По	 данным	 региональных	 GPS/ГЛОНАСС	 наб‐
людений,	 проведенных	 в	 2003–2013	 гг.,	 современ‐
ный	 характер	 деформирования	 земной	 поверхно‐
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островной	 суши	 в	 субширотном	 направлении	 со	
скоростью	 до	 3.9	 мм/год	 [Vasilenko,	 Prytkov,	 2012;	
Prytkov,	 Vasilenko,	 2018].	 Максимальные	 скорости	
горизонтальных	 деформаций	 отмечаются	 на	 во‐
стоке	района,	где	они	достигают	значений	13·10–8	в	
год.	 В	 окрестности	 Верхне‐Пильтунского	 разлома	
наряду	 со	 сжатием	 проявляется	 правостороннее	
смещение	 со	 скоростью	 до	 3.5	 мм/год.	 В	 районе	
Пильтунского	и	 северной	части	Гаромайского	раз‐
лома	величины	скоростей	укорочения	и	удлинения	















Для	 изучения	 современной	 геодинамической	
активности	 Гаромайского	 разлома	 в	 2006	 г.	 в		
окрестности	 его	 пересечения	 магистральными	




выполнены	 в	 виде	 металлических	 пилонов,	 зало‐
женных	на	глубину	около	трех	метров.	Высота	пи‐
лонов	над	земной	поверхностью	1.2–1.5	м.	
Периодические	 измерения	 сети	 выполнялись	
двухчастотными	 многоканальными	 GPS/ГЛОНАСС	
приемниками	один	раз	в	год	продолжительностью	
3–4	 суток	 на	 каждом	 пункте	 наблюдений.	 Реги‐
страция	 данных	 осуществлялась	 с	 30‐секундной	
дискретностью	и	маской	возвышения	спутников	от	




ния	 ежегодно	 проводились	 в	 осенний	 период.	 В	
2016	г.	выполнена	11‐я	эпоха	измерений.		
Обработка	 данных	 осуществлялась	 с	 использо‐
ванием	специализированных	пакетов	программно‐
го	 обеспечения	 GAMIT	 [King,	 Bock.,	 2006]	 по	 обще‐
принятой	для	геодинамических	наблюдений	мето‐
дике.	 Высокая	 точность	 достигалась	 после	 учета	
различных	поправок	в	процессе	обработки	измере‐
ний.	Скорости	пунктов	и	их	среднеквадратические	
ошибки	 вычислены	 с	 использованием	 фильтра	
Калмана	 [Herring,	 2002],	 что	 позволило	 получить	
достоверную	 оценку	 точности	 с	 учетом	 корреля‐






Анализ	 годовой	 повторяемости	 измерений	 по‐
казал,	что	за	период	2006–2016	гг.	в	зоне	Гаромай‐
ского	 разлома	 в	 основном	 прослеживаются	 одно‐
направленные	 тектонические	 движения	 пунктов.	
Знакопеременные	 движения	 (предположительно	 с	
периодом	 7–8	 лет)	 проявляются	 на	 некоторых	
пунктах	только	для	северной	и	вертикальной	ком‐
понент	 смещений.	 Их	 амплитуды	 достигают	 5	 мм	
для	северной	и	10	мм	для	вертикальной	компонен‐
ты.	С	2006	по	2011	г.	в	окрестности	разлома	наблю‐
далось	 достаточно	 интенсивное	 поднятие	 земной	
поверхности	 со	 средней	 скоростью	~6	мм/год,	 ко‐
торое	к	2016	г.	сменилось	незначительным	опуска‐
нием.	Результаты	измерений	представлены	в	виде	
скоростей	 смещений	 пунктов	 за	 весь	 период	
наблюдений	(рис.	2,	таблица).	
Относительно	опорного	пункта	GR01	в	зоне	раз‐
лома	 проявляется	 поднятие	 в	 виде	 изгиба	 земной	
поверхности	со	скоростью	до	3.4	мм/год.	Значимых	
вертикальных	 смещений	 крыльев	 разлома	 не	 вы‐
явлено.	
Горизонтальные	 скорости	 пунктов	 локальной	
сети	 не	 превышают	 1.2	 мм/год.	 В	 зоне	 разлома	 и		
к	западу	от	него	наблюдаются	разнонаправленные	
смещения	пунктов	GR03,	GR04	и	GR05.	На	разломе	
происходит	 незначительное	 сжатие	 земной	 по‐
верхности	 с	 преобладанием	 правосдвиговой	 ком‐
поненты	 смещения	 со	 скоростью	 1.5	 мм/год.	 К		
западу	 от	 него	 характер	 смещений	 изменяется	 на	
левосторонний	 сдвиг	 со	 скоростью	 1.6	 мм/год.		
К	 этому	же	 району	 приурочен	 максимальный	 гра‐
диент	 вертикальных	 скоростей.	 Такая	 картина	
смещений	 земной	 поверхности,	 по‐видимому,	 яв‐
ляется	 отражением	 локальных	 деформационных	
процессов	 в	 разломной	 зоне	 и	 ее	 ближайших	
окрестностях.		
На	 основе	 скоростей	 смещений	 пунктов	 оцене‐





поверхности	 достигают	 ~5∙10–6	 в	 год.	 Их	 макси‐
мальные	 значения	 приурочены	 к	 участку	 сети	
между	 пунктами	 GR04	 и	 GR05.	 Пространственное	
распределение	 горизонтальных	 деформаций	 сви‐
детельствует	 о	 неоднородном	 характере	 дефор‐
мирования	 зоны	 разлома	 (рис.	 2).	 Район	 исследо‐
ваний,	 в	 целом,	 характеризуется	 преобладанием		
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условий	 растяжения	 меридионального	 направле‐
ния,	 максимальные	 скорости	 удлинения	 составля‐
ют	11·10–6	в	год.	Оси	укорочения	ориентированы	в	
субширотном	 направлении	 (в	 крест	 простирания	
разлома)	 и	 не	 превышают	 значений	 2.3·10–6.	 Наи‐
более	 интенсивное	 деформирование	 проявляется	
на	 западном	 крыле	 разлома,	 где	 скорость	 дилата‐




Скорости	 горизонтальных	 деформаций	 в	 ок‐
рестности	Гаромайского	активного	разлома	на	два	
порядка	 больше	 региональных	 скоростей	 дефор‐
маций	северо‐восточной	части	о.	Сахалин,	которые	
не	превышают	13·10–8	в	год.	При	этом,	в	отличие	от	
общей	тектонической	 обстановки	 сжатия,	 в	 целом	
характерной	для	севера	острова	 [Prytkov,	Vasilenko,	
2018],	зона	разлома	в	настоящее	время	находится	в	






















Пункт	 VN,	мм/год	 VE,	мм/год	 VH,	мм/год	
GR01	 фиксированный	
GR02	 –0.6±0.2	 –0.1±0.2 1.6±0.7
GR03	 –0.6±0.2	 0.0±0.2 2.7±0.7
GR04	 0.9±0.2	 0.7±0.2 3.4±0.7
GR05	 –0.7±0.2	 0.2±0.2 1.3±0.7
GR06	 –0.4±0.2	 0.3±0.2	 1.7±0.6	
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Выполненные исследования, с одной стороны, не 
охватывают всю ширину зоны возможного влияния 
разлома, которая может достигать десятка кило-
метров. С другой стороны, активные и аномальные 
деформационные процессы локализуются именно в 
узких областях разломных зон, ширина которых в 
диапазоне длин разломов L=10–100 км может со-
ставлять порядка L·10–2 [Kocharyan et al., 2011]. В 
таком случае протяженность геодинамической сети (~3.5 км) можно считать оптимальной для изуче-
ния локальных деформационных процессов. 
Деформации земной поверхности в окрестности 
разлома в настоящее время не представляют угрозы 
для промышленной эксплуатации трубопроводов. 
При строительстве перехода (протяженностью око-
ло 2 км) через зону разлома заложены проектные 
решения, позволяющие конструкции трубопрово-
дов компенсировать смещения до 5.5 м [Ivantsov, 
2010]. Подвижка такой величины соответствует сей-
смическому событию с магнитудой Mw=6.9–7.1 
[Kuzmin et al., 2006]. Однако, согласно определению 
Ю.О. Кузьмина [Kuzmin, 2016], Гаромайский разлом 
следует квалифицировать как «опасный» разлом, 
относительные скорости деформирования которого 
достигают значений, близких к 10–5 в год.   
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В 2006 г. в окрестности пересечения нефтегазо-
выми трубопроводами Гаромайского активного 
разлома создана локальная сеть геодеформацион-
ных GPS/ГЛОНАСС наблюдений. Ежегодные перио-
дические измерения позволили установить совре-
менный характер деформирования земной поверх-
ности, вызванного тектонической активностью 
разлома, и получить количественные оценки ско-
ростей деформаций в его ближайших окрестностях.  
За период наблюдений 2006–2016 гг. значимых 
смещений крыльев разлома не выявлено. Относи-
тельно опорного пункта GR01 в зоне разлома про-
исходит поднятие в виде изгиба земной поверхно-
сти со скоростью до 3.4 мм/год. В ближайших 
окрестностях разломной зоны наблюдаются раз-
нонаправленные горизонтальные смещения со 
скоростью до 1.6 мм/год. Такая картина смещений 
земной поверхности является отражением локаль-
ных деформационных процессов в зоне разлома. 
Гаромайский разлом разграничивает переход от 
пониженных на восточном крыле к более высоким 
скоростям деформаций на западном, где макси-
мальные горизонтальные деформации достигают 
величины 11·10–6 в год. В отличие от общей регио-
нальной обстановки сжатия, характерной для севе-
ра о. Сахалин, зона разлома в настоящее время 
находится в преобладающих условиях растяжения. 
Выявленные смещения и скорости относительных 
деформаций позволяют отнести разлом к катего-
рии «опасные».   
6. БЛАГОДАРНОСТИ  
Инструментальные геодинамические наблю-
дения в районе пересечения Гаромайского разло-
ма магистральными трубопроводами проводятся  
ИМГиГ ДВО РАН по программе геодеформационно-
го мониторинга компании «Эксон Нефтегаз Лими-
тед» – оператора проекта «Сахалин-1». Авторы бла-
годарны компании за предоставленную возмож-
ность опубликовать результаты наблюдений.  
Анализ результатов выполнен в рамках государ-
ственного задания ИМГиГ ДВО РАН и (частично) 
Комплексной программы фундаментальных науч-
ных исследований ДВО РАН «Дальний Восток» 
(проект № 18-5-024).   
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